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Аннотация 
Проведено численное моделирование нестационарных вихревых плазменно-газодина-

мических структур, формирующихся в закрученном потоке в открытой трубке под действи-
ем высокочастотного электромагнитного поля. Показано, что при совпадении частоты 
внешнего поля с собственной частотой резонатора происходит резкий скачок флуктуаций 
газодинамических полей, индуцирующий изменения структуры разряда. 
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Введение 

Изучение особенностей формирования плазменно-
газодинамических структур в модулированных элек-
тромагнитных ВЧ-полях актуально для решения ряда 
практических задач плазменной аэродинамики: управ-
ление вихревыми течениями в окрестности летательных 
аппаратов, разработка плазменных технологий подавле-
ния аэродинамических шумов, создание перспективных 
образцов плазмогенераторов водорода и т.д.  

Решение этих проблем предполагает дистанцион-
ное воздействие на поток, что возможно, прежде все-
го, с использованием ёмкостных импульсно-периоди-
ческих ВЧ- и СВЧ-разрядов.  

Экспериментальные и теоретические исследования 
пространственно-временной структуры закрученных 
потоков демонстрируют интенсивное структурообра-
зование в этих течениях [1, 2]. При этом ряд экспери-
ментов [3] демонстрирует заметное изменение пара-
метров потока и структуры разряда при изменении ча-
стоты модуляции электромагнитного поля. Очевидно, 
что данные задачи являются существенно нелинейны-
ми, нестационарными и трёхмерными, так что анали-
тические методы моделирования данных явлений 
имеют крайне узкую область применимости.  

Однако в большинстве существующих работ про-
водится моделирование крупномасштабных вихревых 
структур (КВС) в отсутствие внешних источников или 
в поле стационарного источника. В связи с этим в дан-
ной работе проводится численное моделирование ди-
намики газоплазменных структур в импульсно-перио-
дическом высокочастотном электромагнитном поле. 

1. Основные уравнения, граничные условия 
и численная модель 

Исходные уравнения включают уравнения Навье–
Стокса и уравнение энергии 
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 – тензор на-

пряжений, ' ' 'ij i jv v    – тензор турбулентных на-

пряжений, вид которых определяется моделью тур-
булентности, выбранной для замыкания системы (1), 
s, E = h – P/ρ + v2/2, P = ρT/M, и vi, v’i, T, ρ, P, E и h – 
усреднённые и флуктуирующие компоненты скоро-
сти, температура, плотность, давление, полная энер-
гия и энтальпия,  – объёмная плотность мощности 
источника, моделирующего импульсно-периодичес-
кое высокочастотное электромагнитное поле, cp – мо-
лярная теплоёмкость при постоянном давлении, µ, µt, 
µeff – коэффициенты молекулярной, турбулентной и 
эффективной вязкости,  – коэффициент теплопро-
водности, Prt – турбулентное число Прандтля.  

Численное решение системы уравнений Навье–
Стокса (1) проводилось на базе суперкомпьютера 
«Сергей Королёв» с помощью программного пакета 
ANSYS FLUENT 14.0, в котором реализован метод 
конечных объёмов. Основой данного метода является 
интегральная форма обобщённого уравнения перено-
са некоторой скалярной величины : 
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где V – объём, по которому ведётся интегрирова-

ние, A


 – площадь поверхности, умноженная на 
нормаль к ней; Г – коэффициент диффузии для ве-
личины ; S – источник величины  на единицу 
объёма. В такой форме записываются все уравне-
ния системы (1), а также уравнения переноса дру-
гих рассчитываемых характеристик, включая тур-
булентные. В уравнении движения  - это компо-
ненты скорости, в уравнении энергии  имеет 
смысл энергии на единицу объёма. После дискре-
тизации уравнение (2) принимает вид: 
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где V – объём ячейки расчётной сетки, N – количество 
граней ячейки; i – значение  на грани ячейки i, 

i i iiv A 
 

 – поток массы через грань i. Производная в 

первом слагаемом уравнения (3) определятся исполь-
зуемым методом дискретизации по времени, значения  
i на гранях ячеек и градиента i – методами про-
странственной дискретизации. 

Для пространственной дискретизации была ис-
пользована схема с разностями против потока, кото-
рая основана на разложении скалярной величины  в 
ряд Тейлора относительно центра ячейки: 

,i r  


 (4) 

где и  – значения величины и её градиента в цен-
тре ячейки, лежащей против потока (ячейка против 

потока определяется направлением скорости v


), r


 – 
вектор перемещения от центра ячейки против потока 
к центру грани ячейки i. Для нахождения  в центре 
ячейки c0 можно записать следующее выражение: 
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где c0
 – значение  в центре ячейки c0, ci

 – значение 

 в центре соседней ячейки ci, ir


 – вектор расстоя-

ния между центрами ячеек c0 и ci. Если составить 
уравнения для каждой из соседних ячеек ci, то они 
образуют систему уравнений относительно компо-
нент вектора (c0

 с прямоугольной матрицей коэф-
фициентов, решение которой можно найти методом 
наименьших квадратов. 

Для вычисления производной по времени в урав-
нении (2) применялась неявная схема второго поряд-
ка дискретизации: 
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где i – значения  в последующие моменты времени, 
t – шаг дискретизации, F – известная функция, уже 
включающая в себя пространственную дискретиза-
цию. Эти неявные уравнения решаются итеративны-
ми методами в каждый момент времени, количество 
итераций для получения решения на каждый момент 
времени было ограничено двадцатью.  

После проведения всех процедур дискретизации 
уравнение (2) содержит в качестве неизвестных зна-
чение величины в центре ячейки и значения nbв 
центрах соседних ячеек.  

После линеаризации это уравнение можно пред-
ставить в виде: 

,p nb nb
nb

a a b     (7) 

где ap,
 anb,

 b – коэффициенты линеаризации, приме-
нённые для каждой ячейки сетки. В совокупности они 
образуют систему линейных алгебраических уравне-

ний с разреженной матрицей коэффициентов. В дан-
ной задаче эта система решается методом Гаусса–
Зейделя в сочетании с алгебраическим многосеточ-
ным методом. 

Для учёта связи поля скоростей с полем давления 
применялась процедура SIMPLE [4]. Эта процедура 
подразумевает итеративный процесс последовательно-
го вычисления поправок к полю давления и полю ско-
ростей, пока не будет достигнуто условие сходимости 
решения, которым является достижение выполнения 
уравнения неразрывности с заданной точностью. 

Так как для исследуемого типа потока число Рей-
нольдса оценивается в Re ≈ 12 000, то возникает необ-
ходимость учёта турбулентных явлений в расчётной 
модели. Одним из основных подходов к моделирова-
нию турбулентности является осреднение уравнений 
Навье–Стокса по Рейнольдсу: мгновенные компонен-
ты скорости представляются как сумма среднего зна-
чения и пульсации: 

'i i iu u u  . (8) 

После подстановки выражений (8) в систему 
уравнения Навье–Стокса (1) и проведения процедуры 

усреднения по времени (черта над средним iu  опу-

щена): 
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Полученные уравнения отличаются от исходных 
уравнений (1) наличием дополнительных градиентов 

турбулентных напряжений ' 'i ju u . Таким образом, ис-

ходная система уравнений перестаёт быть замкнутой. 
Для её замыкания используют различные модели тур-
булентности. В рассматриваемой задаче использовались 
модели, основанные на приближении Буссинеска, осно-
вой которого является предположение о связи турбу-
лентных напряжений с градиентами поля осреднённых 
скоростей посредством турбулентной вязкости: 
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где t – турбулентная вязкость, k – турбулентная ки-
нетическая энергия. 

Для рассматриваемой задачи были использованы 
следующие модели турбулентности: Спаларта–Алл-
мараса, k-ω и Transition SST модели. 

В модели Спаларта–Аллмараса решается одно до-
полнительное уравнение переноса для модифициро-

ванной кинематической турбулентной вязкости  : 
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где G


 – слагаемое генерации турбулентной вязкости, 

Y


 – скорость диссипации турбулентной вязкости,  
3
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где 
1 1( )f f   ,  , 2bC  – константы модели. Мето-

ды расчёта G


 и Y


, функции 1f , а также значения 

констант модели подробно описаны в [5]. 
В стандартной k-ω модели решаются два дополни-

тельных уравнения переноса – для турбулентной ки-
нетической энергии k и для скорости диссипации на 
единицу турбулентной энергии ω (средней частоты 
диссипации энергии). С помощью величин k и ω вы-
числяется турбулентная вязкость: 

t

k

w
   . (12) 

Уравнения переноса турбулентных величин: 
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где первые слагаемые в правых частях уравнений и 
отвечают за диффузию турбулентных величин, вто-
рые слагаемые – за их генерацию, третьи – за ско-
рость диссипации; величина Pk характеризует генера-
цию турбулентной кинетической энергии: 
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. (14) 

Величины , , , k,
  являются константами 

модели и приведены в [6]. 
Transition SST (Shear-Stress Transport) – модель 

переноса сдвиговых напряжений – является одной из 
модификаций k-ω модели. В данной модели решается 
четыре уравнения переноса для турбулентных вели-
чин: два уравнения для турбулентной кинетической 
энергии k и для скорости диссипации на единицу 
турбулентной энергии ω, а также два дополнитель-
ных уравнения для более точного моделирования по-
граничного слоя – уравнение модифицированной 

толщины пограничного слоя и уравнение величины, 
характеризующей перемежаемость течения в погра-
ничном слое. Подробное описание приведено в [7]. 

В работе использовалась геометрическая модель 
экспериментальной установки, описанной в [3], [8 – 9]. 

Расчётная область представляет собой цилиндри-
ческую трубу с открытым концом длиной 50 см и ра-
диусом 19 мм, в которую через завихритель (рис. 1) 
подаётся поток воздуха. Завихритель имеет четыре 
тангенциальных подвода. На входе каждого подвода 
задаётся массовый расход поступающего в трубу газа, 
который определяет степень закрутки потока. Массо-
вый расход Q считается постоянным. 

 
Рис. 1. Схема завихрителя 

На стенках трубы выполняется условие равенства 
нулю всех компонент скорости. На выходе из трубы 
задавалось статическое давление, равное атмосфер-
ному Р0. В качестве начальных условий задано равен-
ство нулю всех компонент скорости, также темпера-
тура Т0

 = 300 К и давление Р0 во всех узлах сетки в 
начальный момент времени.  

Источник нестационарного тепловыделения имеет 
форму цилиндра, расположенного вдоль оси симмет-
рии трубы. Внутри данной области мощность источ-
ника считалась распределённой равномерно. Распо-
ложение источника в экспериментах варьировалось. 
Длина области источника равна 16 см, радиус облас-
ти источника равен 5 мм и 10 мм. Схемы расположе-
ния источника приведены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Расположение источника тепловыделения.  

Осевая координата начала источника:  
z0

 = 11 см (а), z0
 = 21 см (б); z0

 = 31 см (в) 

Расчётная сетка состояла из 4105 гексаэдрических 
ячеек, которые сгущаются около стенок трубы в це-
лях повышении точности расчёта в этой области (что 
существенно при моделировании турбулентности) и 
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уменьшения численной диффузии. Дальнейшее уве-
личение количества ячеек не приводит к заметному 
повышению точности расчётов. Схема расчётной сет-
ки в поперечном сечении показана на рис. 3. 

 
Рис. 3. Расчётная сетка в поперечном сечении 

2. Результаты численного моделирования 

Проведённые ранее расчёты в режиме стационар-
ного осесимметричного течения с постоянным источ-
ником [8] и нестационарного трёхмерного течения с 
постоянным источником [9] позволили провести 
классификацию режимов течения. 

Получено совпадение параметров теоретически 
рассчитанных областей существования различных 
типов закрученного течения (след со спутным пото-
ком, струя со спутным потоком, след с противотоком, 
струя с противотоком) в трубе в режиме нестацио-
нарного неосесимметричного закрученного потока с 
параметрами этих областей, рассчитанными в режиме 
стационарного осесимметричного потока. 

Численный эксперимент [10] показал, что в облас-
ти значений массового расхода через тангенциальный 
подвод Qt, и аксиальный подвод Qax , соответствую-
щих существованию областей противотока, возника-
ют крупномасштабные пространственно-временные 
структуры – прецессия вихревого ядра (ПВЯ). Иссле-
дована зависимость частоты прецессии от массового 
расхода газа и мощности источника нагрева, а также 
амплитуды прецессии от мощности источника нагре-
ва. Показано, что частота прецессии растёт, а ампли-
туда колебаний вихревого ядра падает с ростом мощ-
ности источника тепловыделения. 

Частота прецессии определялась путём построе-
ния спектров осевой и тангенциальной скоростей, а 
также плотности и давления. Для этого снималась за-
висимость параметров потока от времени, и к полу-
ченным данным применялось быстрое преобразова-
ние Фурье.  

1. Стационарный источник 

В случае стационарного источника показано, что 
частоте прецессии соответствует спектральный пик 
максимальной амплитуды и минимальной частоты 
(рис. 4), что соответствует результатам [1, 11, 12].  

 
Рис. 4. Спектр колебаний тангенциальной скорости 

в присутствии стационарного источника  
(при массовом расходе 2 г/с) 

На рис. 5 изображены графики зависимостей час-
тоты (слева) и амплитуды (справа) прецессии вихре-
вого ядра для массового расхода Q = 4 г/c. Шаг по вре-
мени в численных экспериментах составлял 510–5 с, 
координата начала источника z0

 = 11 см. Для этого 
случая все модели турбулентности дают разные час-
тоты ПВЯ, но показывают качественно одинаковый 
монотонный, близкий к линейному рост частоты с 
мощностью нагрева источника. 

а)  

б)  
Рис. 5. Зависимости частоты и амплитуды ПВЯ  

от мощности нагрева при z0
 = 11 см,  

массовый расход Q = 4 г/c 

Аналогичные зависимости имеют место и при 
значениях массового расхода 2 г/c, а также при дру-
гих вариантах расположения источника тепловыде-
ления: при значениях z0

 = 21 см и 31 см. 
Близкий к линейному рост частоты с нагревом 

коррелирует с результатами, полученными с помо-
щью линейного анализа устойчивости вихревого те-
чения с противотоком и скачком плотности [10] и за-
висимостям частоты прецессии от массового расхода 
газовой фазы для газо-жидкостных потоков [13], где 
возбуждение закрученного потока приводит к появ-
лению приосевой области пониженной плотности. В 
этих работах было показано, что левовинтовая струк-
тура ПВЯ связана с развитием неустойчивости поло-
жительной изгибной азимутальной моды m = +1. Час-
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тота этой моды линейно растёт с увеличением скачка 
плотности, что можно качественно связать с ростом 
частоты ПВЯ с нагревом потока. 

2. Нестационарный источник 

Исследование влияния на поток источников неста-
ционарного тепловыделения проводилась с использо-
ванием турбулентной модели Спаларта–Алмараса, 
требующей относительно меньших вычислительных 
ресурсов и позволяющей быстрее получать сходящееся 
решение. Шаг по времени в этих численных экспери-
ментах был равен 210–4 с.  

В отличие от случая стационарного источника в 
спектрах физических величин выделяются несколько 
характерных частот – частоты ПВЯ и частота моду-
ляции источника. На рис. 6 можно видеть три макси-
мума – вблизи 50 Гц, соответствующий ПВЯ при 
данном массовом расходе, вблизи 100 Гц – вторая 
гармоника частоты прецессии и третий максимум, 
соответствующий частоте модуляции источника. 

 
Рис. 6. Спектр колебаний осевой скорости  
в присутствии нестационарного источника 

На рис. 7 представлены зависимости частоты и 
амплитуды прецессии вихревого ядра от мощности 
источника нагрева при различных частотах модуля-
ции источника.  

а)  

б)  
Рис. 7. Зависимости частоты и амплитуды ПВЯ  

от мощности нагрева при z0
 = 11 см,  

массовый расход Q = 2 г/c 

Зависимости частоты и амплитуды ПВЯ от мощ-
ности нагрева в случаях источника с частотами моду-
ляции f =

 50 Гц и 100 Гц слабо отличаются от случая 
стационарного источника, однако при f =

 200 Гц на-
блюдается резкий скачок частоты прецессии и паде-
ние её амплитуды. Нетрудно видеть, что значение 
f =

 200 Гц соответствует низшей резонансной частоте 
открытого резонатора (четвертьволновый резонатор).  

На рис. 8 представлены зависимости амплитуд ко-
лебаний осевой скорости на частоте модуляции при 
расположении начала источника в точке z0

 = 31 см. 
Другие варианты расположения источника дают схо-
жие зависимости. Эти амплитуды получены по спек-
трам в точке, лежащей на оси в сечении z = 45 см, так 
как в ней амплитуды максимальны. Из графика вид-
но, что источники с частотами модуляции 50 и 100 Гц 
дают монотонный рост амплитуды с нагревом. На ча-
стоте модуляции 200 Гц зависимость амплитуд зна-
чительно отличается. При мощности 300 Вт амплиту-
да имеет резкий скачок. В этой же точке наблюдается 
подавление прецессии, рис. 7. 

 
Рис. 8. Зависимости амплитуды колебаний  

осевой скорости на частоте модуляции источника,  
массовый расход 2 г/c 

Такие же зависимости амплитуд на частоте моду-
ляции были построены для давления, рис. 9. Макси-
мумы амплитуд колебаний давления на частоте моду-
ляции вне зависимости от расположения источника 
всегда наблюдаются в одной и той точке, находящей-
ся в поперечном сечении z = 10 см от начала трубы. 
В то время, как при частотах модуляции 50 и 100 Гц 
амплитуда давления не превосходит 50 Па, на частоте 
модуляции 200 Гц амплитуда достигает 2000 Па при 
мощности 300 Вт. 

 
Рис. 9. Зависимости амплитуды колебаний давления  

на частоте модуляции источника, массовый расход 2 г/c 

Таким образом, при совпадении частоты модуля-
ции внешнего электромагнитного поля с резонанс-
ной частотой открытого резонатора происходит рез-
кое увеличение амплитуды колебаний газодинами-
ческого поля и подавление прецессии вихревого яд-
ра. Отметим, что в работах [8 – 10, 14 – 16] было по-
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казано, что экспериментально наблюдаемые плаз-
менные структуры и переходы между ними при из-
менении управляющих параметров системы связа-
ны, прежде всего, с газодинамической структурой 
течения. Кроме того, хорошо известно, что им-
пульсно-периодический ВЧЕ-разряд является источ-
ником сильного акустического шума. 

Заключение 

Таким образом, возбуждение импульсно-периоди-
ческого электромагнитного поля приводит к возбуж-
дению в трубке интенсивного акустического поля, 
энергия которого при выполнении условий трёхвол-
нового взаимодействия, в свою очередь, может пере-
даваться изгибным вихревым модам, формирующим 
плазменно-газодинамические структуры. Такие струк-
туры наблюдаются экспериментально [3] и по форме 
аналогичны так называемым солитонам Хасимото 
[1, 17, 18]. Описание такого взаимодействия и форми-
рование резонансных КВС является предметом от-
дельной работы. 
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Abstract  
Numerical simulation of non-stationary vortical plasma-gas-dynamic structures formed in a 

swirl flow in the open tube under the RF-electromagnetic field is conducted. It is shown that when 
the external RF-field coincides with the resonator’s eigenfrequency,  an abrupt jump of gas-
dynamic fluctuations and corresponding changes in the discharge structure take place.  
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